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AEROBIO: mecanismo mediante el cual los microorganismos degradan la materia 
orgánica en presencia de oxígeno.   
 
ANAEROBIO: mecanismo mediante el cual los microorganismos catabólizan en 
ausencia de oxigeno  
 
CARCASA: pieza dura y resistente que da soporte o protege a otras partes del 
equipo. 
 
FILTRACIÓN: proceso unitario de separación de sólidos en suspensión por medio 
de un mecanismo poroso, se retienen los sólidos de mayor tamaño en el medio 
filtrante permitiendo el paso de la sustancia con menor tamaño por su porosidad. 
 
ION: átomo o molécula que no tiene una carga neutra, se denomina catión a un ion 
con carga positiva y anión a un ion con carga negativa. Cuando un átomo o molécula 
pierden o ganan electrones es llamado ionización.  
 
MARMITA: olla de metal cubierta con una tapa, se utiliza a nivel industrial para 
procesar alimentos o en la industria química farmacéutica. 
 
OSMOSIS INVERSA: es el transporte espontaneo de un disolvente desde una 
disolución diluida a una disolución concentrada a través de una membrana 
semipermeable, ejerciendo sobre ellos una presión,  llamada presión osmótica. 
 
PERMEADO: corriente que contiene los componentes que salen de una membrana 
semipermeable después de realizar la filtración. 
 
PRESOSTATO: también conocido como interruptor de presión, es un equipo que 
cierra o abre un circuito eléctrico dependiendo de la lectura de presión de un fluido. 
 










Marcel France es una empresa que se dedica a la fabricación de productos capilares 
los cuales son realizados con un alto porcentaje de agua que deben estar libre de 
impurezas, lo cual permite que el producto no se desestabilice. 
 
Actualmente cuentan con un proceso de desionización de agua, el cual solo es 
utilizado para la elaboración de productos sensible como lo son las tinturas, cremas 
oxigenadas y permanentes, para iniciar cada producción se debe esperar el llenado 
de una marmita para empezar con otra ya que el caudal de permeado no puede 
abastecer todas las líneas, para esto se presenta una propuesta para el 
mejoramiento de este proceso. 
 
Para desarrollar esta propuesta se realiza un diagnóstico de las condiciones en las 
que se encuentra el proceso de desionización. Se evaluaron las posibles mejoras y 
se determinaron tres alternativas. Para selección la alternativa se utilizó una matriz 
de selección ponderada, la cual fue evaluada con diferentes criterios; de esta 
selección se escogió la alternativa 2 y 3 que obtuvieron la calificación más alta.  
 
Las propuestas seleccionadas consistieron en implementar equipos de filtración y 
almacenamiento, realizar adecuación del equipo de osmosis inversa, cambio de 
tuberías y válvulas de control en los filtros existentes, permitiendo obtener mayor 
flujo de agua desionizada, minimizando el tiempo de llenado en las marmitas e 
iniciación en la producción. Por último se realizó un análisis de costos para 
establecer la inversión en la adecuación de este proceso de desionización. 
 





















El agua es un recurso natural, vital para el ser humano. Aparte de su destinación 
principal que es para consumo humano, también es utilizado por muchas industrias 
como su principal materia prima, siendo un disolvente fundamental para la 
elaboración de sus productos; está compuesto por varios minerales como lo son 
calcio, manganeso, hierro, cloruros, sulfatos, sodios entre otros. Para ser utilizado 
en la industria cosmética se requiere de la eliminación de estos compuestos ya que 
evita reacciones colaterales en el producto terminado y evita reacciones adversas 
provocadas en la aplicación del producto, por lo tanto, se utilizan tratamientos de 
agua para cumplir con este propósito. 
 
Por tal motivo la empresa Marcel France se ha interesado en mejorar su proceso 
actual de desionización de agua, disminuir el tiempo de carga y aumentar su caudal 
de permeado, para así obtener una mayor producción y calidad en sus productos. 
 
Para el desarrollo de este proyecto se requiere de un diagnóstico del proceso de 
desionización que existe actualmente, realizar una investigación y proponer una 
alternativa viable para cumplir con la obtención del agua desionizada y la 



























OBJETIVO GENERAL  
 
Desarrollar una propuesta para la mejora del proceso de desionización de agua en 




 Diagnosticar el proceso de producción de agua desionizada en Marcel France. 
 Evaluar la alternativa que se ajuste a los requerimientos del proceso de 
desionización de agua. 
 Determinar las especificaciones técnicas del equipo de desionización. 


































El agua es un recurso natural que es fundamental para el ser humano y la industria, 
como en el sector de alimentos, pinturas y cosméticos entre otras, para esta última 
representa más del 80% de su materia prima, siendo fundamental para la mayoría 
de líneas de producción que abarca tintes, cuidados y tratamientos capilares; por 
esta razón se requiere que las materias primas e insumos cumplan ciertos 
parámetros estipulados por la empresa para ser usados en las diferentes líneas de 
producción. 
 
Específicamente para el agua se necesita que no contenga ningún tipo de 
impurezas, refiriéndose a sales, iones, material particulado o residuos orgánicos, 
los cuales son retirados mediante técnicas avanzadas para garantizar la calidad de 
la misma, de manera tal que el producto final sea avalado por la empresa al cumplir 
los estándares internos de calidad manejados por la empresa. 
 
1.1 OPERACIONES UNITARIAS 
 
Conjunto de operaciones utilizadas en la industria para transformar una materia 
prima en un producto, aplicando procesos físicos o químicos.  
Estas operaciones son utilizadas en el tratamiento de agua, donde son necesarias 
para remoción de contaminantes dependiendo del uso final que se le dará a este 
fluido. Para esto son utilizados diferentes operaciones unitarias en los tratamientos 
las cuales se muestran en el diagrama 1. 
 




1.2 TRATAMIENTO DE AGUA 
 
El agua es indispensable para los seres vivos, la cual debe ser apta para su 
consumo sin tener efectos secundarios sobre la salud de los consumidores; el 
proceso de potabilización del agua, consiste en una serie de tratamientos que 
eliminan o disminuyen contaminantes como materia orgánica, microorganismos, 
sales y minerales disueltos, estos tratamientos se denominan primario, secundario 
o terciario, los cuales pueden ser modificados dependiendo de la calidad de agua 
suministrada por proveedores y la disposición final de la misma.  
 
 Tratamiento primario: El tratamiento primario tiene como fin la reducción de 
solidos flotantes y/o decantados e impurezas de tamaño visible; el tratamiento 
primario se puede llevar a cabo mediante la aplicación de alguna de las siguientes 
técnicas.  
 
 Cribado o desbrozo: se emplea para la reducción de sólidos en suspensión de 
tamaños distintos clasificándolos en solidos finos o gruesos. 
 
 Sedimentación: se utiliza para separar sólidos en suspensión basada en la 
diferenciación de peso específico entre las partículas sólidas y el líquido donde 
se encuentran. 
 
 Flotación: es un proceso para separar solidos de baja densidad o partículas 
liquidas de una fase liquida llevándose a cabo con la introducción de un gas en 
la fase liquida y siendo sometida a un proceso de presurización. 
 
 Neutralización: sus métodos son: 
 
 Homogenización: consiste en mezclar las corrientes acidas y alcalinas en un 
tanque. 
 
 Control de pH: consiste en la adición de ácidos (o bases) para neutralizar las 
corrientes alcalinas o ácidas. 1 
 
 Tratamiento secundario: El tratamiento secundario tiene como fin la 
reducción de materia orgánica presente en el agua mediante procesos aerobio o 
anaerobio. 
 
 Proceso aerobio: también llamado oxidación biológica es el mecanismo 
mediante el cual los microorganismo degradan la materia orgánica en presencia 
                                            




de oxigeno llevando a cabo tratamientos como lo son lodos activos, lagunas 
aireadas balsa de estabilización, filtro percoladores y biodiscos.2  
 
 Proceso anaerobio: es el mecanismo mediante el cual los microorganismos 
catabolizan y asimilan en ausencia de oxígeno. El proceso comprende dos 
etapas, la primera fermentación acida y la segunda fermentación metánica.3 
 
 Tratamiento terciario: Conocido también como tratamiento avanzado es la 
serie de procesos destinados a conseguir una calidad superior en el agua, 
eliminando materia orgánica, nutrientes  fosforo y nitrógeno entre otros. En este 
tratamiento se aplican los siguientes procesos. 
 
 Eliminación de sólidos en suspensión: se dispone de los siguientes procesos 
para la eliminación: 
 
 Microtamizado: se construye sobre tambores rotativos, el agua se alimenta de 
forma continua en la parte interior del tambor, fluyendo hasta una cámara de 
almacenamiento de agua en la parte exterior, con este proceso se consigue la 
eliminación del 70-90% de los sólidos en suspensión. 
 
 Filtración: se emplea en el tratamiento de agua para eliminar los sólidos 
presentes en las aguas superficiales como hierro y magnesio, utilizando arena, 
antracita y tierra de diatomeas. 
 
 Coagulación: se lleva a cabo utilizando sulfatos de aluminio, polielectrolitos, cal 
y otros reactivos químicos. 
 
 Adsorción en carbón activo: Su aplicación se realiza en lechos empacados, tipo 
columnas, cargados con gránulos del material adsorbente (carbón activado) y se 
bombea, a través del filtro empacado. A medida que el agua fluye a través de la 
columna, los químicos se adsorben a la superficie porosa de los gránulos. Este 
método es utilizado para eliminar cloro y materia orgánica  que son los causantes 
del mal olor, color y sabor del agua. 
 
 Intercambio iónico: consiste en el intercambio de iones a partir de dos 
electrolitos, utilizando solidos poliméricos o minerales, los intercambiadores de 
iones contienen resinas, zeolitas y arcilla, que se encargan de realizar el 
intercambio de iones, estos materiales son insolubles, con cationes o aniones 
intercambiables, en su superficie externa e interna. 
 
                                            
2 ROMALHO, Rubens S. Tratamiento de aguas residuales. España: Editorial Reverté, S.A. 2003. p. 
411 
3 Ibid., p. 503. 
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 Osmosis inversa: Es el transporte espontaneo de un disolvente desde una 
disolución diluida a una disolución concentrada a través de una membrana 
semipermeable, ejerciendo sobre ellos una presión,  llamada presión osmótica. 
 
 Electrodiálisis: este tratamiento se realiza para la desalación del agua, el cual 
elimina nutrientes inorgánicos (fosforo y nitrógeno) utilizando celdas con una 
serie de membranas hechas de resina de intercambio iónico. 
 
1.3 NORMATIVIDAD  
 
La industria cosmética está regulada por la Decisión 516 del 2002, Armonización de 
Legislaciones en materia de Productos Cosméticos, el cual controla los riesgos 
sanitarios y su comercialización. También cuenta con la Norma ISO 22716 la cual 
















2. DIAGNÓSTICO DEL PROCESO DE DESIONIZACIÓN DE AGUA EN LA 
EMPRESA MARCEL FRANCE  
 
Marcel France es un laboratorio líder en el desarrollo y fabricación de productos 
cosméticos capilares y de belleza que cumplen estándares internacionales de 
calidad siendo reconocidos a nivel nacional e internacional, caracterizados por la 
innovación y creatividad de acuerdo a las tendencias del mercado, manteniendo su 
liderazgo en la comercialización y distribución de productos.4 
 
Esta empresa cuenta con equipos adecuados para la fabricación y envasado de sus 
productos y un laboratorio para la formulación y realización de control de calidad al 
producto terminado. En la actualidad manejan diferentes líneas de producción como 
lo son fijadores y moldeadores, champús, sellantes, tratamientos, cambio 
estructural y brillo.  
 
Esta empresa cuenta con dos sedes de producción, la primera se encuentra en 
París, Francia y la segunda está ubicada en la ciudad de Bogotá en la                       
Calle 15 # 68D-32 Zona Industrial de Montevideo. 
 
Imagen  1. Ubicación Empresa Marcel France 
 
Fuente: UBICACIÓN ACTUAL EMPRESA MARCEL FRANCE, disponible 
en<https://www.google.com.co/maps/place/Marcel-France/@4.6418247 
4.1388705,14z/data=!4m5!3m4!1s0x8e3f9bf664055fe5:0xc95b6b509bd79c6b!8





                                            
4 DEPARTAMENTO DE PRODUCCION MARCEL FRANCE 
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2.1 PROCESO DE DESIONIZACIÓN 
 
Actualmente la empresa se abastece de agua mediante la Empresa Acueducto y 
Alcantarillado y aseo de Bogotá E.S.P (EAAB-ESP) y posteriormente es sometida a 
un proceso de desionización, con el cual se obtienen parametros  establecidos por 
la empresa para la elaboración de sus productos; el proceso cuenta con un conjunto 
de equipos para la eliminación de impurezas.   
 
Diagrama  2. Sistema hidrodinámico para alimentar el proceso de desionización. 
 
 
El agua potable es almacenada en un tanque con capacidad de 120 m3, el cual 
alimenta un sistema hidrodinámico (Diagrama 2) conformado por dos tanques y dos 
bombas (Imagen 2 y 3) que funcionan por medio de un panel de control con un 




Imagen  2. Tanques sistema hidrodinámico. 
 
 
Imagen  3. Bombas sistema hidrodinámico. 
 
 
El 10 % del agua es enviada al proceso de desionizacion (Diagrama 3) donde se 
empieza  la purificacion, iniciando  con una conductividad en un rango de                    









Diagrama  3. Proceso de desionización Marcel France. 
 
 Agua: El insumo escencial en la fabricación de productos capilares es el 
agua, el cual debe cumplir con caracteristicas que no desestabilice el producto final, 
para esto se llevan a cabo analisis para el agua potable y en el agua desionizada 
los cuales se mencionan a continuacion acogiéndose a la Norma ISO 22716.  
 Agua potable: las propiedades que se mencionan a continuación son 
los análisis que se realizan al agua almacenada y distribuida en la empresa                        
(Anexo A). 
Muestra agua potable 
Cantidad: 300 cc  
Fecha: 9 de junio del 2017  
 
Cuadro 1. Análisis Agua Potable  
Propiedades Especificaciones Resultados 
Apariencia Liquido translucido Cumple 
Color Incoloro Cumple 
Olor Inoloro Cumple 
Ph 6.5- 9.0 7.16 
Conductividad Hasta 1000 µS / cm 94 µS/cm 
Hierro total Máximo 0.3 mg / l < 0.1 mg / L 
Cloro libre residual 0.1 – 2.0 mg / l 0.1 mg / L 
Bacterias mesófilas 
viables 
Máximo 100 ucf /100cc 0 ufc / 100 CC 
Coliformes Totales 0 ufc /100 cc 0 ufc / 100 CC 






 Agua desionizada: las propiedades que se mencionan a continuación 
son los análisis que se le realizan al agua desionizada (Anexo A). 
Muestra agua desionizada 
Cantidad: 300 cc 
Fecha: 23 de mayo 2017 
 
Cuadro 2. Análisis agua desionizada  
Propiedades Especificaciones Resultados 
Apariencia Liquido translucido Cumple 
Color Incoloro Cumple 
Olor Inoloro Cumple 
Conductividad Máximo 10 µS / cm 6.0 µS/cm 
Cloro libre residual 0 mg / L 0.2 mg / L 
Bacterias mesófilas 
viables 
< 100 ucf /100cc 0 ufc / 100 CC 
Coliformes Totales 0 ufc /100 cc 0 ufc / 100 CC 
Escherichia coll 0 ufc /100 cc 0 ufc / 100 CC 
 
 Balance hidrico: esta industria requiere de una alta cantidad de agua, la cual 
es utilizada para la fabricación de sus productos capilares, Por medio de la ecuación 
1 se realiza el balance hídrico, obteniendo los valores de una muestra realizada 
para 7 L de agua al iniciar el proceso y una segunda muestra al finalizar el proceso 




𝐸𝐴𝑃 = 10,27 
𝑔𝑎𝑙
𝑚𝑖𝑛⁄        𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑝𝑜𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒  
𝑆𝐴𝐷 = 1, 88 
𝑔𝑎𝑙
𝑚𝑖𝑛 ⁄         𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 
𝑆𝐴𝑅 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑜 
 
Obteniendo el siguiente caudal de agua de rechazo: 
𝑆𝐴𝑅 = 7,858 
𝑔𝑎𝑙
𝑚𝑖𝑛⁄  
Actualmente se obtienen 1,8 gal/ min de agua desionizada y posteriormente para 
iniciar el proceso de producción general de la planta se debe cargar una marmita de 
2000 L en 3 horas, el rechazo producto del equipo de osmosis es de 7,858 gal/min 
Ecuación 1. Balance Hídrico  




con lo cual se genera una pérdida en este proceso cercana al 76%. 
 Equipos: La empresa cuenta con un proceso de desionización el cual fue 
instalado en el año 1998 y desde este momento solo se ha realizado cambio en los 
tanques de filtro de arena y filtro de carbón activado en el año 2009. Cuenta con 
equipos de filtración, lámpara ultravioleta y osmosis inversa los cuales realizan el 
tratamiento de agua potable, obtenido como resultado agua desionizada para iniciar 
la fabricación de sus productos, este proceso se describe en el diagrama 4 donde 
se observa las operaciones unitarias utilizadas actualmente por la empresa.  
 
Diagrama  4. Diagrama de bloques 




A continuación, se realiza una descripción de los equipos, así como un análisis del 
estado actual de todos ellos. Estos equipos se encuentran identificados en el 
diagrama 3. 
 
 Filtro de arena. Estructura cilíndrica, fabricada en fibra de vidrio y 
matriz interna en polietileno de alta densidad, opera a 150 psi y sus dimensiones 
son de 52 pulgadas de altura y 12 pulgadas de diámetro, este filtro funciona con una 
válvula de control con conexión ¾ y se cargan 50 kg de arena silícea normal como 
medio filtrante utilizando una malla de 20 x 40mm (Imagen 4).                                        










 Filtro de carbón activado: Estructura cilíndrica, fabricada en fibra de 
vidrio y matriz interna en polietileno de alta densidad, opera a 150 psi y sus 
dimensiones son de 52 pulgadas de altura y 12 pulgadas de diámetro, esta funciona 
con una válvula de control con conexión ¾ y se cargan a este tanque 25 kg de 
carbón activado como medio filtrante, utilizando una malla de 8 x 30 mm           
(Imagen 5). 
 
Este filtro no presenta fugas en tuberías, pero si presenta fuga en la válvula de 
control. 





 Filtro de 5 y 1 micra: Estructura fabricada en polipropileno el cual utiliza 
dos manómetros de control y medio filtrante membrana GX-ESS (Cuadro 3). 
Estos equipos no presentan fuga en sus tuberías (Imagen 6). 
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Adaptador # 1: E: 222-Anillo en O 
Adaptador # 2: S: Final sólido.  
Material de empaque: S: Silicona 
Longitud de cartucho: 20 pulgadas  
 




 Esterilizador ultravioleta. Equipo SL1 FS97-008 estructura fabricada 
en acero inoxidable, cámara de tratamiento de acero inoxidable 316L, panel de 
control, contador de tiempo, lámpara de un solo final con un cuarzo de alta pureza. 
Presión máxima de operación 150 psig y una temperatura de 4°C a 27 °C                         
(Imagen 7) 
 
Este equipo no presenta fugas en su tubería, además está cumpliendo con los 
















 Osmosis inversa. Este equipo está conformado por dos membranas 
semipermeables de 4 pulgadas de diámetro por 40 pulgadas de longitud, una bomba 
que distribuye el agua por todo el equipo, dos rotámetros, un presostato, válvula 
solenoide, dos manómetros y un tablero de control (Imagen 8). 
 
Actualmente este equipo presenta varios problemas: 
 
1. Tablero de control: Este sistema no funciona, no se mide ni controla la 
conductividad del agua. 
 
2. Manómetros: estos instrumentos no funcionan lo cual impide saber la presión a 
la que está trabajando el equipo. 
 
3. Acoples: estos acoples están generando fugas lo cual genera perdida de caudal 













Imagen  8. Equipo de osmosis inversa 
 
 
En el diagrama 5 se observa el equipo de osmosis inversa, su proceso y los 
instrumentos con los cuales cuenta actualmente. 
 
Diagrama  5. Osmosis inversa  
 
 
Al finalizar este proceso de desionización la conductividad que se obtiene es de 
6µS/cm, cumpliendo con la especificación requerida (ver cuadro 2). El agua 
obtenida va directamente a producción donde tarda 3 horas para cargar una línea, 





 Mantenimiento: Se realiza la revisión anual a los filtros, a la lámpara UV y al 
equipo de osmosis inversa (ver Anexo B), se cambian medios filtrantes, membranas, 
se realiza limpieza y comprobación de funcionamiento. 
En el proceso de filtración y desinfección, el agua es distribuida por tuberías 
galvanizada, que al no ser el material adecuado, es un foco de contaminación por 
la corrosión y desgaste5 que se presenta, lo cual se observa en la imagen 9 donde 
se encontró parte de esta tubería en la sección del filtro de arena (ver diagrama 3). 
Por el contrario, al finalizar el proceso de desionización el agua permeada es 
enviada a producción por medio de tubería PVC.   
 
Imagen 9. Corrosión Tubería Galvanizada.  
 
 
Como resumen de este capítulo de diagnóstico se encontró que los equipos de filtro 
de arena y carbón activado presentan fugas en sus válvulas de control, mal 
funcionamiento del equipo de osmosis inversa y contaminación de las membranas 
semipermeable debido a la presencia de hierro. También se encuentra desgaste y 
corrosión en la tubería galvanizada utilizada en el proceso de desionización.  
  
                                            
5 Causas y consecuencias de la corrosión de una tubería de acero galvanizado. En:ResearchGate  
[en línea] disponible en  
<https://www.researchgate.net/profile/F_Alejandre/publication/250311485_Causas_y_consecuenci
as_de_la_corrosion_de_una_tuberia_de_acero_galvanizado/links/54b6559b0cf24eb34f6d0bb3/Ca
usas-y-consecuencias-de-la-corrosion-de-una-tuberia-de-acero-galvanizado.pdf> [ citado el 02 de 
agosto de 2017] 
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3. EVALUACIÓN DE ALTERNATIVA QUE SE AJUSTE A LOS 
REQUERIMIENTOS DEL PROCESO DE DESIONIZACIÓN DE AGUA  
  
En la industria cosmética se requiere de operaciones unitarias que lleven al 
cumplimento de sus parámetros de funcionamiento, para llegar a esto se utilizan 
equipos y procesos que cumplan ciertas especificaciones, con el fin de obtener la 
producción deseada. Entre estas operaciones se encuentra el tratamiento que se 
debe realizar al agua, donde los principales aspectos que se deben tener en cuenta 
son la conductividad, el caudal al final del proceso de desionización y el costo de 
implementación. Para esto se propondrán diferentes alternativas y por medio de una 
matriz de selección ponderada se escogerá la opción que se ajuste a los parámetros 
técnicos y requerimientos de la empresa. 
 
3.1 ALTERNATIVAS PLANTEADAS 
 
 Alternativa 1: El cambio de los equipos es una de las propuestas debido a 
que el proceso actual lleva 19 años en funcionamiento, lo cual conlleva a tener 
desgaste en estos equipos, por tal motivo se implementarían nuevos equipos y se 
tendría la secuencia operacional actual como se describe en el diagrama 6  
 
Diagrama  6. Diagrama de bloques operaciones unitarias alternativa 1. 
 
 
 Alternativa 2: La adición de equipos al proceso actual es una propuesta en la 
cual se instalan equipos que permiten obtener un almacenamiento del agua 
permeada, para posterior producción, y una eliminación de hierro por medio de un 
filtro de BIRM6 el cual evita contaminar las membranas del equipo de osmosis 
inversa. Esta alternativa contempla, por tanto, iniciar una hora antes el proceso de 
desionización lo cual permite el almacenamiento de agua permeada y tener un 
mayor flujo a la hora de cargar las marmitas, utilizando un sistema hidroneumático 
que distribuye el agua hacia las líneas de producción lo cual se observa en el 
diagrama 7.  
 
                                            
6 BIRM (Dióxido de manganeso) es un medio filtrante granular comúnmente utilizado para 
la reducción de hierro y/o manganeso en los suministros de agua. (ver Anexo D). 
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Diagrama  7. Implementación de equipos, alternativa 2.  
 
 
 Alternativa 3. La adecuación del equipo de osmosis inversa permitirá 
incrementar el caudal de agua desionizada, se realiza utilizando piezas existentes 
como lo son rotámetros, presostato, bomba centrifuga y carcasas de membranas, 
se cambiarán los manómetros, panel de control y acoples, y se implementará al 
equipo una válvula de aguja para controlar la presión en el drenaje del equipo 
permitiendo aumentar la presión en las membranas con lo cual se obtendría un 
mayor flujo de agua permeada y una disminución del agua de rechazo. Este proceso 
se observa en el diagrama 8 
 
Diagrama  8. Adecuación equipo de osmosis inversa  
 
 
3.2 SELECCIÓN DE ALTERNATIVA 
 
 Criterios de selección: Existen diferentes parámetros que influyen sobre la 
selección de una alternativa, los cuales son evaluados y permiten tomar la decisión 
de cuál es el proceso adecuado para el cumplimiento del tratamiento de agua. Estos 
criterios se calificarán con un puntaje de 1 a 3, donde 3 será un criterio fuerte y 1 un 











Los criterios de selección que se establecieron para evaluar las alternativas se 
muestran en el cuadro 5. 
 




Se refiere a la cantidad de permeado 
que se obtiene al finalizar el proceso 
de desionización. Se busca que la 
alternativa cumpla con un caudal 




Se refiere al costo generado en la 
implementación de la alternativa. Se 
busca que la alternativa no requiera 





Es la medida cuantificada que se 
obtiene al realizar el proceso de 
desionización, el cual determina el 
cumplimiento de la normatividad para 
la elaboración de productos capilares, 
maneja un rango de 5 a 10 µS/cm. Se 
busca que la alternativa cumpla con la 
Norma ISO 22716. 
 
Mantenimiento 
Se refiere a la necesidad de realizar 
mantenimiento a los equipos para el 
cumplimento de los parámetros 




Se refiere a la necesidad de tener 
área disponible al momento de 
realizar cambios en el proceso. Se 
busca que la alternativa no requiera 
área adicional de 3m2 para su 
implementación.  
 
El porcentaje de cada criterio indica la importancia que tiene la empresa para 
cumplir del con el proceso de obtención de agua desionizada. En el cuadro 6 se 
                                            
7 Valor estipulado por la empresa 
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observan los criterios con sus valores ponderados, donde el costo de 
implementación es un factor relevante para la empresa a la hora de escoger una 
alternativa, en la cual se tiene que evaluar la inversión para la mejora de este 
proceso actual; por lo tanto, tendrá un porcentaje del 30%, siendo significativo con 
respecto a los demás criterios.  
 
En el proceso de desionización la conductividad y el caudal son aspectos 
importantes, el primero indica que el agua al terminar su proceso se encuentra 
dentro de las especificaciones esperadas (ver Cuadro 1) y cumple con la 
normatividad para ser utilizada en la fabricación de estos productos, la segunda 
indica cuánta agua se genera en el proceso y puede ser utilizada a la hora de llenar 
las marmitas de producción; estos dos parámetros tendrán un porcentaje del 25% 
para la calificación de estos criterios. 
 
Los mantenimientos se realizan periódicamente, donde se verifica el funcionamiento 
de cada equipo y se realiza cambio y limpieza pertinente en cada uno de ellos; este 
parámetro tendrá un porcentaje del 10% para la calificación de este criterio. 
 
La implementación de un nuevo equipo requiere de un área adicional o modificación 
del espacio de los equipos actuales, por lo tanto, este parámetro tendrá un valor del 
10% para la calificación de este criterio. 
 












 Evaluación criterios de selección: Las alternativas seleccionadas son 
evaluadas con los criterios mencionados anteriormente; los cuales se muestran en 







Cuadro 7. Evaluación de criterios para cada alternativa  
Criterio Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 
Caudal entregado 
 
Se utiliza en el 
proceso un equipo de 
osmosis inversa en el 
cual se obtiene un 
fluido permeado de 





un tanque se logra 
almacenar 600 litros 
de agua permeada, 
y utilizando  una 
bomba centrifuga 
para distribuir el 
agua se obtiene un 
caudal en las líneas 
de producción de 5 a 
10 GPM. 
La adecuación del 
equipo actual 
permitiría aumentar 
el caudal de 1,8 
GPM a un valor 
aproximado de 
3GPM. 
Esta prueba se 
realizó en el mes de 
febrero por la 
empresa de 
mantenimiento     H-
TFI High- Tech 
Filtración Industrial. 
Conductividad 
La conductividad que se requiere para la fabricación de productos 
capilares debe estar en un rango de 5-10 µm/cm según la Norma 
ISO 22716.. 
Mantenimiento 
Los equipos utilizados 
requieren un 
mantenimiento anual 
debido a los residuos 
en suspensión en los 
filtros de arena y 
carbón activo, cambio 
de membranas en las 
carcasas y lavado 




El filtro de BIRM 
requiere un 
mantenimiento 
anual, debido a los 
residuos en 
suspensión. 
El tanque de 
almacenamiento se 
le debe realizar una 
limpieza trimestral 
para evitar 
contaminación  en el 
agua. 
Este equipo 
requiere un lavado 




residuos de sólidos 
en suspensión, así 
como 
funcionamiento de 
todo el equipo. Se 
debe realizar este 




Esta alternativa no 
necesita área 
adicional ya que se 
realizará el cambio de 
los equipos en el 
mismo lugar que 
utiliza actualmente la 
empresa para este 
proceso. 
La implementación 
de equipos al 
sistema actual 
requiere el aumento 
de área de 3 m2 para 
la instalación del 





lámpara ultravioleta.  
Esta alternativa no 
requiere área 
adiciona, ya que los 
cambios se realizan 
sobre el espacio 
actual del equipo. 
Costo de 
implementación 
En el numeral 3.2.2.1 se muestra la oferta para cada alternativa. 
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 Costo de implementación: Los valores mencionados a continuación 
fueron obtenidos por medio de la empresa H-TFI High- Tech Filtración Industrial 
S.A.S. (ver Anexo C). 
 
Alternativa 1: En esta alternativa se realiza cambio de equipos actuales por equipos 
nuevos el cual genera un costo de implementación que se muestra en el cuadro 8. 
 















Filtro de turbidex de 
13x54 pulgadas , con 
válvula automática 
marca Clack 




Filtro de carbón de 
13x54 pulgadas, con 
válvula automática 
marca Clack 





- Prefiltros 1 
micrones – 20 
pulgadas 
- membranas2 
- Válvula Shut-off de 
entrada. 






Microfiltración de 20 
pulgadas  01 micra 
con carcasa” conex 
3/4 NPT 




Microfiltración de 20 
pulgadas 05 micras 
con carcasa” conex 
3/4 NPT 
1 $168.051.00+IVA 168.051.00.00 
VH410 
Equipo UV para 
18GPM 
1 $2.174.116 + IVA $ 2.174.116.00 
PGOL725 
Manómetro de 0 a 
100 Psi 




1 $ 350.000+IVA $ 350.000.00 
TOMA 
MUESTRAS 
Toma muestras en 
acero inoxidable 




1 $ 800.000+IVA $ 800.000.00 
 
SUB TOTAL $ 32.179.085.00 
IVA % 19 $ 6.114.026.15 






Alternativa 2: La implementación de equipos al proceso actual genera un costo el 
cual se muestra en el cuadro 9. 
 
Cuadro 9. Costo de implementación alternativa 2. 




automática de 1 
pulgada 3 vías 




tubería, hasta el 
punto acordado 












1 $ 2.850.000+IVA $ 2.850.000+IVA 
BIRM 13X54 
Filtro de 13x54 
pulgadas con 
tanque en fibra 
de vidrio, válvula 
automática de 1 
pulgada y medio 
filtrante Birm 
1 $ 2.238.837 + IVA $ 2.238.837 + IVA 
S8QPA 
Equipo UV para 8 
GPM 




1 $ 800.000+IVA $ 800.000+IVA 
 
SUB TOTAL $ 10.761.143.00 
IVA 19% $ 2.044.617.17 
TOTAL $ 12.805.760.17 
Alternativa 3: La adecuación del equipo de osmosis inversa genera un costo el cual 
se muestra en el cuadro 10. 
 
Cuadro 10. Costo de implementación alternativa 3. 
Descripción Cant. V/Total 











 Matriz de selección: Al realizar la evaluación anteriormente para cada criterio 
con respecto a las alternativas, se procese a calificar la matriz de selección. 
 





1 2 3 
Costo de 
implementación 
1 2 3 
Caudal 
entregado 
2 3 2 
Conductividad 2 2 2 
Mantenimiento 2 2 1 
Requerimiento 
de área 
3 2 3 
Total 
ponderado 
1,80 2,25 2,30 
 
Los resultados obtenidos en la matriz de selección muestran que la alternativa 2 y 
la alternativa 3 tienen una calificación de 2,25 y 2,3 respectivamente, cumpliendo 
con los parámetros establecidos por la empresa, finalmente se decide usar las dos 
alternativas para evaluar en el proceso actual. Con respecto a la alternativa 1 se 
cumplen los parámetros para la fabricación de productos capilares, pero debido al 





4. DETERMINACIÓN DE LAS ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL EQUIPO 
DE DESIONIZACIÓN 
 
La implementación de las alternativas seleccionadas anteriormente se lleva a cabo 
por medio de los equipos que se van a mencionar a continuación. 
 
4.1 TANQUE BIRM 
 
Sistema de filtración, compuesto por válvula, tanque en fibra de vidrio, sistema 
distribuidor de agua y medio filtrante para la remoción de hierro y manganeso. Las 
especificaciones de este equipo se encuentran en el cuadro 12 y se muestra en el 
diagrama 7. 
 
Cuadro 12. Tanque BIRM. 
Especificaciones Descripción 
Dimensiones del tanque. 
13 pulgadas de diámetro x 54 
pulgadas de altura 
Descripción del tanque. 
Tanque en fibra de vidrio y 
polietileno con abertura superior 
2.5 pulgadas. 
Descripción de la válvula. Tres vías/WS1 
Medio filtrante. BIRM (2FT3) 
Conexión entrada/salida filtro. 1 pulgada NPT 
Máxima presión. 150 psig 
Máxima temperatura. 50°C 
 
 Medio filtrante: se utiliza el BIRM, el cual actúa como un catalizador entre el 
oxígeno y los compuestos de hierro solubles, mejora la reacción de oxidación y 
produce hidróxido férrico que precipita y se puede filtrar fácilmente (Anexo D). 
 
Las características físicas de BIRM proporcionan un excelente medio filtrante que 
es fácilmente limpiado por lavado a contracorriente para eliminar el precipitado. 
 
4.2 OSMOSIS INVERSA 
 
La adecuación del equipo de osmosis inversa se realiza modificando y adicionando 
partes al sistema, lo cual incrementa el flujo de agua permeada y disminuye el 
rechazo del agua. Para realizar el cambio en este equipo se utilizarán piezas las 
cuales se mencionan en el cuadro 13, permitiendo mejorar el funcionamiento en el 




Cuadro 13. Equipos adecuación osmosis inversa. 








eléctricamente variando la 
corriente que circula a través 
de un solenoide (conductor 
ubicado alrededor de un 
émbolo, en forma de bobina) 
y es utilizado para controlar 
el flujo de líquidos o gases en 
posición completamente 







Un presostato, también 
conocido como interruptor de 
presión, es un aparato que 
cierra o abre un circuito 
eléctrico dependiendo de la 







Maquina utilizada para 
bombear líquido, estas 
bombas centrífugas son 
siempre rotativas y son un 
tipo de bomba hidráulica que 
transforma la energía 
mecánica de un impulsor en 
energía cinética o de presión 





Un manómetro de presión es 
un indicador analógico o 
digital utilizado para medir la 
presión de un gas o líquido. 
Su escala esta medida en 
bar o psi. 
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Cuadro 13. (Continuación) 






que permite el paso de un 






El rotámetro es un 
caudalímetro industrial que 
permite medir el caudal de 
líquidos y gases. El 
rotámetro consiste en un 
tubo y un flotador. La 
respuesta del flotador a los 
cambios de caudal es lineal, 






Dispositivo que mide la 
concentración iónica total 






Válvula que posee un 
vástago cónico que abre, 
cierra u obstruye en forma 









Cuadro 13. (Continuación) 





Son elementos que permiten 






Tubo largo de material 
flexible, que sirve para 
conducir por su interior un 
líquido de un lugar a otro, 
tomándolo por uno de sus 
extremos y expulsándolo por 
el opuesto.    
 
Con las piezas anteriormente mencionadas se realiza el cambio en la estructura del 
equipo de osmosis inversa el cual se muestra en el diagrama 8 y realizando la 
comparación con el diagrama 5 se observa la modificación que se implementará al 
equipo.  
 
Una vez realizado el proceso de filtración mediante la aplicación de operaciones 
unitarias propias del tratamiento terciario, que consta de eliminación de materiales 
suspendidos y biológicos; el agua se somete a osmosis inversa donde se elimina 
sales y minerales disueltos obteniendo un valor de conductividad de 5-10 µS/cm.  
 
El paso a través de membranas se logra alcanzando una presión de 150 psi, 
conocida como presión osmótica, lograda por una bomba centrifuga, el agua 
presurizada entra a la carcasa de la membrana 1 que cuenta con dos salidas, 
permeado y rechazo, el primero es dirigido a línea de producción, mientras el 
rechazo es la entrada a la membrana 2, en la cual por medio de la válvula de aguja 
se aumenta y mantiene la presión osmótica, favoreciendo el permeado y 
disminuyendo el caudal de agua de rechazo. 
 
Con la adecuación mencionada anteriormente se favorece el procesamiento y 






4.3 TANQUE DE ALMACENAMIENTO  
 
Tanque en acero inoxidable de 600 litros con dimensiones de 50 pulgadas de altura 
x 41 pulgadas de diámetro. Este equipo se muestra en el diagrama 7. 
 
4.4 EQUIPO DE DESINFECCIÓN S8Q-PA – VIQUA 
 
Equipo de desinfección ultravioleta en carcasa de acero inoxidable. Sus 
especificaciones se encuentran en el cuadro 14 y se muestra en el diagrama 7. 
 
Cuadro 14. Equipo de desinfección.  
Especificación Descripción 
Dimensión 90.4 cm 
Capacidad 8GPM a 30 mJ/cm2 
Material de la cámara de reacción Acero inoxidable 304 
Voltaje 120V / 60 Hz 
Watios total 46 W 
Watios totales lámpara 37W 
Máxima presión de operación 125 psi 
Rango de temperatura 2 – 40°C 
Conexiones entrada / salida ¾ pulgada NPT 
Horas de operación lámpara Recomendada 9000 horas 
 
Adicional a los equipos mencionados se realiza un cambio en la tubería de todo el 
sistema, cambio en las válvulas de control de los filtros de arena y carbón activo y 
por medio de un sistema hidroneumático es distribuida el agua almacenada en el 
tanque a las líneas de producción.  
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5. ANÁLISIS DE COSTOS  
 
En este análisis se tienen en cuenta el tiempo de llenado de 1100 litros de agua 
permeada, el cual equivale al 70% de agua para iniciar la producción, donde se 
requiere una espera de tres horas para iniciar la fabricación, teniendo en cuenta que 
el caudal de ingreso de agua es de 1,8 GPM. 
 
De acuerdo a las alternativas seleccionadas resultantes de la matriz de selección 
planteada en el capítulo 3, las mejoras a implementar reducirían las pérdidas de 
presión y de fluido, generando así un aumento en el caudal permeado, y por medio 
de un tanque de almacenamiento se obtiene un flujo de 5 a 10 GPM para cargar las 
marmitas, como se muestra en el cuadro 15. 
 








Proceso actual 1,8 162 - 
Alternativa 2 5,0 56 66% 
Alternativa 3 3,0 97 40% 
 
5.1 COSTO DE INVERSIÓN 
 
Los costos de inversión corresponden a la cotización solicitada y facilitada por la 
empresa H-TFI, High Tech-filtración industrial. S.A.S. 
 
De la cotización se extraen los valores del cuadro 16 para la alternativa de 
adecuación del equipo de osmosis inversa. 
 
Cuadro 16. Costo de implementación de alternativa 1. 
Equipo Valor unidad Cantidad Valor total 
Manómetro 98.000 + IVA 2 196.000 
Indicador de 
Conductividad 
420.000 + IVA 1 420.000 
Accesorios 350.000 + IVA 1 350.000 
Válvula de aguja 120.000 + IVA 1 140.000 
Servicio de 
instalación 
1’000.000 + IVA 1 1’000.000 
  SUB TOTAL 2’086.000 
  IVA 19% 400.140 






De la cotización se extraen los valores del cuadro 17 para la alternativa 
seleccionada de implantación de los equipos al proceso actual. 
 
Cuadro 17. Costo de implementación de alternativa 2. 




automática de 1 
pulgada 3 vías 




tubería, hasta el 
punto acordado 






o cilíndrico 600 
litros 




1 $ 2.850.000+IVA $ 2.850.000+IVA 
BIRM 13X54 
Filtro de 13x54 
pulgadas con 
tanque en fibra 
de virio azul, 
válvula 




1 $ 2.238.837 + IVA $ 2.238.837 + IVA 
S8QPA 
Equipo UV para 
8 GPM 




1 $ 800.000+IVA $ 800.000+IVA 
 
SUB TOTAL $ 10.761.143.00 
IVA 19% $ 2.044.617.17 
TOTAL $ 12.805.760.17 
 
Después de obtener los valores de la cotización se realiza el costo total para la 
mejora del proceso de desionización el cual se muestra en el cuadro 18. 
 
Cuadro 18. Costo total. 
COSTO VALOR 
Adecuación equipo de osmosis inversa $2´500.000 






Como se observa anteriormente los costos para la implementación de las 
alternativas son de $ 15´305.760 lo cual permite aumentar el caudal a 5 GPM y 
disminuir el tiempo a 58 min de carga de las marmitas para iniciar la fabricación de 








6. CONCLUSIONES  
 
 Actualmente el proceso de desionización de agua se encuentra en 
funcionamiento; presenta daños en las válvulas de control de los filtros de arena 
y carbón activado como en piezas del equipo de ósmosis inversa. También se 
encontró que los medios filtrantes están afectados por el desgaste proveniente 
de la tubería galvanizada. 
 
 Para la selección y evaluación de una mejora en el proceso de desionización de 
agua se establecieron 3 alternativas, y por medio de una matriz de selección se 
escogió la alternativa 2 que consisten en implementar un filtro de BIRM, un 
tanque de almacenamiento y una lámpara ultravioleta; y alternativa 3 se enfoca 
en realizar la adecuación del equipo de osmosis inversa, teniendo en cuenta los 
criterios de la empresa en cuanto a la capacidad de procesamiento, tiempo de 
carga, conductividad del agua y costos de implementación.  
 
 Se propone implementar al proceso actual un tanque con medio filtrante BIRM, 
tanque de almacenamiento de 600 litros, sistema hidrodinámico y lámpara 
ultravioleta. También se plantea realizar adecuación al equipo de osmosis 
inversa para mejorar el flujo de salida de agua desionizada de 1.8 gal/min a 3 
gal/min para ser almacenada y posteriormente distribuida a la planta de 
producción. 
 
 La inversión requerida para la mejora del proceso de desionización es de 
$15´305.760, con lo cual se aumenta el caudal a 5 gal/min, disminuyendo el 
tiempo de llenado de las marmitas de 180 min a 58 min para iniciar la fabricación 


















7. RECOMENDACIONES  
 
 Realizar prueba piloto de las alternativas 2 y 3 para la implementación de 
equipos al sistema actual y la adecuación del equipo de osmosis inversa 
seleccionadas en este trabajo. 
 
 Desarrollar una alternativa para reutilizar el agua de rechazo proveniente del 
equipo de osmosis inversa. 
 
 Realizar la implementación de control de instrumentos y funcionamiento de 
equipos. 
 
 Desarrollar una alternativa para la disminución de iones por medio del 
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